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schlagkommt. esondershoheE EkonnteninderVergangenheitmit lei-basierenden
MaterialienwiebeispielsweisePMN-PTerzieltwerden ro1.MitdenhohenTempera-
turänderungeninDünnschichtenistzum eispieleine ühlungvonMikrosstemenoder

























werdenin apitel thematisiert.DieErgebnissederArbeitwerdenindenfolgenden a-






























































































































auch ändemit120 109 90 71oder 0auftreten Dav0 Dav0 Pot11Zha12.









































Inidealen FerroelektrikageltendieS mmetriebeziehungen Pr Pr- und












































































































2.2 Das MaterialsstemPb(Mg1 Nb2 )O-PbTiO
In dieser Arbeit wurde das Materialsstem (1-x)Pb(Mg1 Nb2 )O-xPbTiO




PT-GehaltnehmendieRelaxoreigenschaftenzu wobeisieabeinemAnteilvonx 0 7
dominieren Noh02.
DasMaterialsstemkristalisiertinderkubischenPerowskit-Strukturmitderalgemeinen
chemischenFormelA O wobeidieA-GitterplätzemitPb2-Ionendie -Gitterplätze
statistischmit Mg2 Nb oderTi unddieFlächenzentrenderkubischenZelemit
O2-Ionenbesetztsind(sieheAbbildung2.(a)). eiAbkühlendesMaterials ndetbei
T einestrukturelePhasenumwandlungstatt wobeieszueinerrelativenVerschiebung































vonwenigen elvinbestätigtwerden Nag9 Vra1.JedochfandenTangiateu.a.eine







































































































































































































schichtenwieSrZrO aZrO SrTi0.Zr0.O Lan98 aTiO Suz99undPbSc0.Ta0.O
19
apitel2Grundlagen
ir11aufSrTiOsowiein a0.7Sr0.2TiO an11undSrTiO in02aufLaAlO
beobachtet.Partialversetzungenmit urgersvektorenvomTpb a2110 dieeinen
Stapelfehlerbegrenzen wurdenebenfalsfürperowskitischeDünnschichtenbeschrieben
















rialienvon0 inSrTiO Rad79 über1 inPb(Zr0 Sn0 Ti009)O Tha8bishin
zu2 inPbSc0Ta0O MultilagenShe02warenalerdingszugeringumeingr eres
InteresseinderForschergemeindezuwecken.EinDurchbruchgelangerst200 als Mi-
schenkou.a.voneinemgigantischen E EanPbZr09Ti00O Dünnschichtenmiteinem
durchindirekteMessungenbestimmten Tvon12 bei22 berichteten Mis0a.Ent-
scheidenderFaktorfürdieermitteltenhohen ertewardieMglichkeitinDünnschichten
einimVergleichzuMassivmaterialiendeutlichhhereselektrischesFeldanlegenzuknnen







schen enngr en Sund TvonMassivmaterialienmitDünnschichtprobenverglichen
werden. esondershohe Sund TwurdenvoralemfürPb-basierteDünnschichtenge-
funden.Einsehrdetailierter berblicksartikelüberkalorischeMaterialieneinschlielich




ühlanwendungenbleifreieMaterialienbevorzugtwerden wiez.. aZr(1x)TixO oder















derbetreendenGr enverdeutlichen. Mit ilfeeinerLegrendeTransformationistdie
GibbsschenfreienEnergieGbestimmtzu



































































dieindirekte estimmungderelektrokalorischen enngr enoftmalsdieeinzigeverfüg-
bare MethodeundkannzumindestzurAbschätzungderelektrokalorischenEigenschaf-
tendienen.ErstrebenswertsinddirekteMessungendiefürPMN-PTMassivmaterialmit































































































STOSubstratebetrugen10mm 10mm 1mm(bzw.0 mmDicke enach ersteler)























































LS O 0 0 10 1























































































kann.Indemverwendeten PertGoniometerderFirmaPhilipskam u -Strahlung











sammenhangzwischendeneinzelnen -2-Messungenundden omponentenvon istin
Abbildung.(a)dargestelt.Für entsprichtdieMessungeiner 2Messungwo-
beidie omponente xgleichNulist.Die omponenten xund zergebensichausden






Die inkel und lassensichumgekehrtausdenreziprokenGitterkomponenten x
und zbestimmen
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in amburgdurchgeführt al0.Dieverwendete eamlinemitder ezeichnungP08ist
spezielfürhochau sende eugungsexperimenteausgelegt.DieAu sungvonherkmmli-



























von208 208undeinerPixelgr evon200m 200mzumEinsatz.Fürdetailierte
AufnahmenwurdemiteinemEiger 1MFlächendetektorvonDectrismiteinerPixelzahl
von100 10 beieinerPixelgr evon7 m 7 mundmiteinemPilatus S100-A
FlächendetektorvonDectrismiteinerPixelzahlvon 87 19 beieinerPixelgr evon
































































































(z(xm n) z)2 (.7)
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apitel ExperimenteleMethoden
























USpitze Udc Uaccos(wt) (.8)
DieVerformungderProbeistaufdeninversenpiezoelektrischenEektzurückzuführen
waswiederumzurVerbiegungzdesiegebalkensführtd.h.
z zdc A(wUdc Uac)cos(wt ) (.9)
mit

































































































DieelektrischenEigenschaftenderDünnschichten wiedie apazität dierelativePer-


































Messsignal USmiteinerAmplitudevon 0mVwährendder Messungangelegt. eitere































alsvirtuele Massedient. bereinen iderstandRrefwirdzwischendemAusgangdes
OperationsverstärkersunddemEingangundsomitdem ondensatorrückgekoppelt.Der
gesamte MessstromietnunüberRrefab. bereineIntegrationwirddieelektrische

































































































































































































































































































































































































Prochlor-Peak(schwarze uadrate) und c-Achsen Gitterparameter


















































































































































































































Abbildung.10 (a) (c) TEM-AufnahmendesSchichtuerschnitts (b) (d)2---
MessungeneinerSchichtarchitekturauf bzw.1 fehlgeschnittenen
Substraten.




demselben x- ertwiedieSTO-Reexe woraushervorgehtdassdasLS Ogedehnt
aufdemSTOaufgewachsenist. hnliche eobachtungenwurdenvonanderenGruppen
fürdas achstumvonLS Ogemacht Rat08 Tro10.DieGitterparameterderLS O





















































































































































































































































Diegenaue harakterisierungdieser Gefügeunterschiede wurde mithochau senden
STEM-Untersuchungendurchgeführt.ZunächstwerdendieGrenzächenzwischenSTO































































































































































































































































































leichtvonRaumtemperaturbis10 wobeidieAnstiegeetwa-09 10 (Peak1)
undetwa-1 10 (Peak2)betragen. eieinerweiterenTemperaturerhhungist
einumgekehrterTrendzubeobachtendadieGitterparametermiteinemAnstiegvonetwa
27 10 (Peak1)undetwa 8 10 (Peak2)zunehmen.InSnchrotron-
UntersuchungenankeramischenPMN-PTMassivprobenkonntenähnlicheTrendsbeob-















































































Massivprobenbeobachtet e0 Fen0 u12.ImSpezielenkonnteinPMN-PTZusam-
mensetzungenim ereichdermorphotropenPhasengrenze wieesfür08PMN-02PT





























































































gesteltwerden. eieinerTemperaturvonetwa10 kommteszur nderungdesAn-
stiegs.DieAbweichungvoneinerlinearenAbhängigkeitbeihherenTemperaturenwird










































bePMN-PT(001)100 LS O(001)100 STO(001)100undfürdie(111)-orientiertePro-































































denSchichtenbestimmt.Fürdie(001)-orientierteSchichtwurdea 0 002 und






























benswertist. ar-Naraanu.a.und rossle u.a.habenberichtetdasssichdievorge-
















ckeSTOSchichtmit ilfevon Molekularstrahlepitaxie(molecularbeamepitax M E)












































































































































































knnenSco91Ro92 Daw0.Am eispielvon aTiO-Schichtenwurdenraumladungs-


















































































































































































































































ProbebeietwaTm 28 undbeider(111)-ProbebeietwaTm 20 liegt.Für
das Material09PMN-01PTsindTm- ertevonetwa anpolkristalinenDick-












aufden eweiligen Maximalwertund(b)des Verlustfaktorstan der
PMN-PTSchichtenauf(001)-und(111)-orientiertenSubstraten.In(a)













































































Gleichung2.12).Fürdie ärmekapazität wkanndasProduktausderDichte undder
spezischen ärmekapazitätcw angenommenwerden.Diesebeiden ertewurdenfür
diedurchgeführten erechnungenausderArbeitvon orreiau.a.entnommeninder
miteinemvergleichbarenSchichtsstemgearbeitetwurde.DieDichte wurdedabeimit






etwa1 füreinFeldvon 00kVcm wasindergleichenGr enordnungwiefürver-
gleichbareSchichtsstemeliegt( bei89kVcm Mis0b 9 bei72kVcm or09).
IndenAbkühlkurvensinddieMaximazuhherenTemperaturenverschobendieTempe-

























































TemperaturänderunganDünnschichten 1 mberichten.Luu.a.habenmit ilfeei-













































hineine2 igeauf0 geheizte aliumhdroxidlsung( O)gegeben.Dabeiwurde
eine tzratedesSiliziumsvon29mhentlangder 100-Richtungenangenommenum



































































































schnittwinkel u01 ae11.DieExperimentezeigtendassbeim achstumvonPMN-PT
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apitel Zusammenfassung

































































defekten wiePorenoderRissediundieren waszum urzschlussderferroelektrischen
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